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変動風力を受ける多質点弾塑性建物を用いた等価線形化手法の提案 
正会員 ○池上昌志*1 同 吉江慶祐*2  同 佐藤利昭*1 

  同 佐藤大樹*3  同 北村春幸*1 
風外力 超高層制振建物 履歴型ダンパー  

多質点系 構造減衰 等価線形化  

 
1. はじめに 

エネルギーの釣合を利用した弾塑性風応答予測に関して，吉

江ら 1)は，風応答は 1 次モードが支配的として，1 質点系の風

応答予測手法を研究しており，その有効性を示している。さら

に平井ら 2)は，吉江らの手法を多質点系へ拡張するために，多

質点系での風外力に対して，損傷に寄与するエネルギーED 
3)を

配分する手法を示した。ED は入力エネルギーから建物の構造

減衰による吸収エネルギーf Wh を除いた値である。風荷重によ

るダンパーの塑性化の程度は地震荷重のそれと比べて小さいた

め，構造減衰による吸収エネルギーの評価が重要である。筆者

ら 4)は，i層における入力エネルギーWに占める f Whの割合は，

風力，ダンパー量，辺長比の違いによらず，ダンパー塑性率に

より影響を受けることを示している。 
そこで本研究では，風外力に対する弾塑性建物の構造減衰に

よる吸収エネルギーを評価するため，1 次モードのみ塑性化を

考慮することに着目して，等価線形化における時刻歴モーダル

解析応答値の有効性を検討し，時刻歴応答解析結果より等価線

形化手法の妥当性を評価する。 
2. 解析対象モデルと風外力の概要 

検討対象建物の諸元と想定立地条件，解析モデルを図 1 に示

す。解析モデルは超高層制振建物を対象とした 10 質点せん断

型モデルとした。フレームは，1 次固有周期 1Tf = 5.0 秒（1 次

固有振動数 1ff = 0.2 Hz）, 総質量は 56000 tonとし，質量は高

さ方向に一様であると想定した。構造減衰は，フレームのみの

1次固有周期 1Tf に対して，減衰定数 h 1 = 0.02の剛性比例型と

した。各層のフレーム剛性 f k iは，建物の 1 次固有モードが直

線となるように決定した 5)。本報では履歴型ダンパーを用い，

第 1層のダンパー降伏せん断力係数 d α y1 = 0.005, 0.01, 0.02 を解

析パラメーターとした。各層のダンパー剛性 d ki とフレーム剛

性 f k iの比率を，各層一定で，d k i / f k i  = 1.0とした。フレーム

とダンパーを合わせた状態をシステムとすると，システムの固

有周期は 1Ts = 3.58秒（1次固有振動数 1fs = 0.283 Hz）となる。

ダンパーの層せん断力比分布は，時刻歴応答解析により算出し

たダンパー弾性時の最大層間変形δ i, maxに，システム剛性 s ki（= 

f ki + d ki ）を乗じて算出した最大層せん断力 s Q i, max分布とする。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

構造物に作用する風外力は風洞実験結果 6) を用いた。本研究

では，30 組の応答のアンサンブル平均結果により応答を評価し

た。風洞実験結果から応答の評価時間部分が重ならないように

869.2 秒×30 組を取り出し，解析開始時の過渡応答の影響を避

けるため，各風力波形の先頭 50 秒にエンベロープを設けた後，

50 ～ 869.25秒の 214 (=16384)data数の間で各応答を評価した。

検討用風向は平均成分を含まない変動成分のみの風方向風力，

風直交方向風力とし，風方向，風直交方向と表記する。図 2 に

風方向，風直交方向頂部風力 F10 のパワースペクトル密度 SF10

を示す。図中，f：振動数，σ 2：風力の分散である。 
3. 等価線形系の適応 

風応答は 1 次モードが支配的であることに着目し，弾塑性応

答に対して，1 次モードのみ塑性化を考慮することに着目して，

等価 1次減衰定数 1 heq及び等価 1次固有振動数 1 f eqを算出する。

この 2 変数を用いて時刻歴モーダル解析より等価 1 次モード応

答波形を算出し，さらに高次モードはシステム弾性状態での時

刻歴モーダル応答波形で近似できるとして応答波形を足し合わ

せ，10 質点時刻歴応答解析結果（以降，10 質点解析）と比較

し，応答速度及び変位を比較する。文献 4)より，構造減衰によ

る吸収エネルギーを評価するには，ダンパー塑性率が重要であ

るので，表 1 に各パラメーターにおける 10 質点解析より求ま

る第 10層ダンパー塑性率 dµを示す(式(1))。 

yd

d
d δ

δµ =  ( 1 )  

ここで，dδ：ダンパー最大変形，

dδ y：ダンパー降伏変形である。 
3.1 等価 1次減衰定数及び等価 1次固有振動数の算出方法 

本報では，モーダル風力の作成方法は，式(2)を用いた。 

∑
=

⋅=
10

1
)(

i
iiss ftF φ  ( 2 ) 

ここで， isφ ：i層 s次振動モード形， if ：i層層風力である。 
等価 1次減衰定数 1 heq及び等価 1次固有振動数 1 f eqは，第 10

層相対変位パワースペクトル密度 SF10 を用いたカーブフィッテ

ィングにより導出する。以降，断りがない場合，パワースペク

トル密度とは第 10層相対変位パワースペクトル密度 SF10を表  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 弾塑性解析モデル概要 
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・平面形 B × D = 1600 m2 

・高さ H = 200 m 

・地表面粗度区分 Ⅲ 

・基本風速 U0 = 38.0 m / s 

・頂部風速 UH = 63.8 m / s 

・建物密度 ρ  = 1715 N / m3 
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図 2 風力パワースペクトル密度 
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図 3 等価 1次減衰定数及び等価1次固有振動数 

 

( a ) 等価 1次固有振動数 

 
( b ) 等価 1次減衰定数 
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表 1 ダンパー塑性率 
d α y 1 風方向 風直交方向

0.005 4.92 10.72
0.01 2.39 4.16
0.02 1.16 2.37
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す。1 f eqは，10 質点解析より求まるパワースペクトル密度の 1
次モード最大値における振動数とする。1 heq は，スペクトルモ

ーダル解析における初期減衰定数を変更し，10 質点解析より求

まるパワースペクトル密度の 1 次応答ピークにフィッティング

する値とした。導出された 1 f eq及び 1 heqを図 3に示す。図 3(a),  

1 f eq に着目すると，風力入力方向によらず，d αy1 が減少するに

つれて低くなっていることがわかる。 (b), 1 heq に着目すると，

風外力入力方向によらず d αy1が減少するにつれて増加している

ことがわかった。この傾向は，両検討において風直交方向の方

が風方向より顕著である。風直交方向の方が風方向より，応答

が大きく，ダンパー塑性率が大きいからである（表 1参照）。 
3.2 等価線形化による応答評価 

等価 1 次モード応答波形及びシステム弾性時での高次モード

応答波形をそれぞれ時刻歴モーダル解析より算出し，波形の足

し合わせ（以降，等価応答波形）を行い，パワースペクトル密

度を求め，10 質点解析のそれとともに図 4 に示す。図 5 に 10
質点，等価 1 次モード，システム弾性時高次モード及び等価応

答波形をそれぞれ示す。図 6 に，等価 1 次モード応答，等価応

答各応答の最大値及び標準偏差（以降，max 及び rms）を 10 質

点応答結果との比（= 101α , 10α ）としてそれぞれ示す。なお，

破線左は風方向結果，右は風直交方向結果とする。図 4より，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
等価応答のパワースペクトル密度は 10 質点応答とよく一致し

ており，高次モードはシステム弾性状態で近似できることがわ

かった。図 4, 5 より，相対速度の方が相対変位より高次モード

の影響が大きいことがわかった。図 6 より，相対変位(印  ， )
に着目すると，max では風力入力方向によらず，d αy1 が増加す

るにつれて精度が向上していることがわかった。rms でも同様

の傾向が確認できた。相対速度(印  ， )に着目すると，max, 
rms，風力入力方向及び d αy1による傾向は見られなかった。rms
の方がmaxよりばらつきは小さいことがわかった。 
4. まとめ 

 風外力に対する弾塑性建物の構造減衰による吸収エネルギー

を評価するため，風応答は 1 次モードが支配的であること，ダ

ンパー塑性率が重要であることから，1 次モードのみ塑性化を

考慮することに着目して，検討を行った。時刻歴モーダル解析

を用いて等価 1 次モード波形，システム弾性状態における高次

モード波形を算出し，波形足し合わせにより各応答を算出した。

1 次モードのみ塑性化を考慮し，高次モードはシステム弾性状

態とすることで，10 質点時刻歴応答解析に近似できることがわ

かった。本報における等価線形化手法では，最大値応答を誤差

30％以内，標準偏差応答を誤差 20％以内で評価できた。 
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図 6 等価線形化評価 
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図4 パワースペクトル密度 

 

( a ) 相対速度 

 
( b ) 相対変位 
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図 5 応答波形比較(風直交方向，d α y1 = 0.005) 
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10α = 等価応答 / 10質点応答(第10層) 
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